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 This thesis describes the speed estimation of 3-phase brushless DC (BLDC) 
motor using relationship between commutation signal and back electromotive force 
(Back-EMF) instead the Hall Effect sensors. This Back-EMF signal can be estimated 
from phase voltage by condition function and low-pass filter. The estimation scheme 
has 2 steps. Firstly, the condition function is used to find the haft of phase voltage 
crossing point and calculate frequency. Secondly, the frequency from previous step  
is apply to find the frequency cut-off of low-pass filter for filtering phase voltage  
to estimate Back-EMF signal. Then frequency of the estimated Back-EMF signal  
can be calculated and used to estimate the commutation signal and motor speed.  
Artificial intelligence techniques are employed to find the coefficients of condition 
functions and filter’s parameters of each speed. This proposed method can be 
estimated speed of BLDC motor in speed rang from 2,000 to 7,000 rpm.  
with more than 97% of accuracy and less than 9 ms of Over Head Time. 
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บทที่ 1 
บทนํา
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เนื่องจากในปจจุ บันมอเตอรไฟฟากระแสตรงเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน 
และงานอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เม่ือพิจารณาจากแผนภาพการประมาณจํานวนมอเตอรไฟฟา
และมูลคาเม่ือเทียบกับชวงเวลาในแตละป จะเห็นไดวามอเตอรไฟฟามีแนวโนมการใชงาน 
เพิ่มสูงข้ึนในอุปกรณไฟฟาท่ีใชตามครัวเรือนตาง ๆ ในป 2000-2005 ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
จําน
วน(
ลาน
หนว
ย)
มูลคา(ลานเหรียญ
US)
 
 
 รูปท่ี 1.1 แผนภาพประมาณการใชอุปกรณประเภทมอเตอรไฟฟาป 2000-2005 
 
 ในงานทางดานอุตสาหกรรม เคร่ืองบิน รถยนต ดานการแพทย ระบบเคร่ืองมือวัด  
และงานในอุตสาหกรรมฮารดดิสไดรฟ  นิยมใชมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพ และอายุในการใชงานสูงกวามอเตอรกระแสตรงแบบใชแปรงถาน 
ในปจจุบันตองเสียงบประมาณไปจํานวนมากในการปรับปรุง ควบคุม และซ้ืออุปกรณ 
ตอพวงตาง ๆ ของมอเตอร หนึ่งในนั้นคือ ตัวปอนกลับ (Feed back) หรือตัวรับรู (Sensor)  
ซ่ึงในการใชงานสวนใหญมีความตองการตัวปอนกลับในรูปแบบตาง ๆ เชน ตัวเขารหัส (Encoder)  
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ทาโค (Taco)  ตัวรับรูแรงบิด (Toque sensor)  และตัวปอนกลับอ่ืน ๆ ซ่ึงตัวปอนกลับเหลานี้ 
มีราคาท่ีคอนขางสูงเม่ือเทียบกับราคาของมอเตอร ทําใหเกิดแนวคิดในการลดจํานวนตัวรับรู 
หรือตัวปอนกลับเหลานี้จะทําใหคาใชจายท่ีตองเสียใหกับมอเตอรลดลงโดยมีงานวิจัยตาง ๆ  
ในการลดการใชงานตัวปอนกลับเหลานี้  เชนการลดตัวรับรูแรงบิด  โดยใชการประมาณ 
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิ ธีการชดเชยแบบปรับตัวได  
การความคุมความเร็วและตําแหนงดวยการใชตัวปอนกลับจากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ  
(Back-Electromotive Force) เปนตน 
 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันเหนี่ยวนํากลับซ่ึงจะรวมมากับ
แรงดันไฟฟาในแตเฟสของมอเตอร สามารถวัดไดโดยตรงจากแตละข้ัวของมอเตอรและสัญญาณ 
จากฮอลล เอฟเฟคเซนเซอร  เพื่ อสร างฟ งก ชันความสัมพันธ ในแตละระดับความเ ร็ว 
และนําความสัมพันธในแตละระดับความเร็วมาหาความสัมพันธในชวงความเร็วใชงาน 
โดยใชวิธีทางปญญาประดิษฐ และเพื่อลดความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเม่ือไดความถ่ี 
ของคอมมิว เต เตอรห รือความ เ ร็วโดยประมาณจาก วิ ธีข างตนแล วจะนํ าแรงดัน เฟส 
ในชวงเวลาท่ีผานไป มาผานตัวกรองความถ่ีต่ําโดยใหความถ่ีตัดออก เทากับความถี่ท่ีประมาณได
ข างตนเพื่อประมาณสัญญาณแรงดันไฟฟา เหนี่ ยวนํากลับและนําความถ่ีของสัญญาณ 
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับไปประมาณความเร็วท่ีถูกตองข้ึน 
  
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษา และประมาณความสัมพันธระหวางความเร็วของมอเตอรแบบไรแปรงถาน 
และแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ 
 
1.3  ขอตกลงเบื้องตน 
 ออกแบบ และทําการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมใชตัวรับรูจะกระทําในชวงความเร็ว 2,000 ถึง 7,000 รอบตอนาที 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 สามารถประมาณความ เ ร็วของมอ เตอร ไฟฟ ากระแสตรงแบบไรแปรงถ าน 
จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับดวยวิธีทางปญญาประดิษฐโดยไมใชตัวรับรูได 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถประมาณความสัมพันธของระหวางแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับกับความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน และหาวิธีการท่ีเหมาะสม 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู 
             
1.6  การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 5 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทท่ี 1  บทนําซ่ึงจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ 
  งานวิจัย ตลอดจนขอบเขต และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 2  กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเกี่ยวกับการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
  แบบไรแปรงถานรวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 บทท่ี 3  กลาวถึงวิธีและข้ันตอนในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
  แบบไรแปรงถาน  
 บทท่ี 4  การทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรง 
  ถานและวิเคราะหผลการทดลอง 
 บทท่ี 5  บทสรุปและขอเสนอแนะ 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
 
 
 การประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู
สามารถทําไดหลายวิธี ในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรูดวยวิธีทางปญญาประดิษฐโดยทําการประมาณ
ฟงกชันในการสับเปล่ียนการปอนแรงดันไฟฟาของแตละเฟส เพ่ือควบคุมการทํางานของมอเตอร 
ท่ี เ รี ยกว า  คอมมิว เตชันฟ งกชันและความ ถ่ีของสัญญาณคอมมิว เต ชันของแตละ เฟส 
จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับซ่ึงเกิดจากขดลวดโรเตอรท่ีตัดผานสนามแมเหล็ก ดวยฟงกชัน 
ท่ีกําหนดข้ึนมาเพ่ือทําการประมาณตําแหนงและความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส
และนําความถ่ีท่ีไดมาเปนความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานเพ่ือกรองสัญญาณแรงดันเฟส
ออกใหเหลือเพียงแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับทําใหสามารถประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันและ
ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสได 
 
2.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานและแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน หรือ Brushless Direct Current Motor (BLDC) 
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีมีความเร็วรอบ แรงบิด และประสิทธิภาพท่ีสูง และตองการ 
การบํารุงรักษานอยเนื่องจากไมมีแปรงถาน  
โครงสรางท่ัวไปของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานจะคลายกับมอเตอร
ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรซ่ึงสวนใหญแลวจะมีฟลักซของแมเหล็กถาวรของมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรจะเปนแบบคล่ืนรูปไซน แตฟลักซของแมเหล็กถาวรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบไรแปรงถานสวนใหญนั้นจะมีคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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 รูปท่ี 2.1 สวนประกอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานชนิด 3 เฟส  
 
 2.1.1  การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 ในมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานจะมีขดลวดอยู 3 ชุด และจะทํางาน
คร้ังละ 2 ชุด สับเปล่ียนกันเพื่อสรางสนามแมเหล็กท่ีเหมาะสม จะเห็นไดวามอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถานชนิด 3 เฟสจะมีสาย 3 เสนตอออกมาคือ ข้ัว A  B และ C ตามรูปท่ี 2.1   
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางคอมมิวเตชันฟงกชันกับการควบคุมกระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวด 
Permanent magnet rotor 
Winding Hall Element 
  
 
 
 
 
 
 
   6 
  จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นโรเตอร (Rotor) ท่ีเปนแมเหล็กถาวรอยูตรงกลาง และขวดลวด 
A  B และ C อยูรอบ ๆ แตหากเปนมอเตอรท่ีเปลือกหมุน (Out-runner) จะกลับกันคือขดลวดจะอยู 
ตรงกลางแลวมีเปลือกแมเหล็กเปนวงกลมอยูรอบนอกแทน 
 จากภาพจะมีกระแสไหลผานขดลวดจาก A ไป B ตามเสนทางท่ี 1 ทําใหเกิด
สนามแมเหล็กสําหรับดึงดูดแกนหมุนใหอยูระหวางข้ัวของ A และ B หรือมอเตอรจะวางตัวอยู 
ตามรูปท่ี 2.2 และหากใหการกระแสไหลตามเสนทางท่ี S5 คือ จากข้ัว A ไปยังข้ัว C จะทําใหเกิด
สนามแมเหล็กระหวางข้ัว A และ C จะทําใหตัวหมุนเคล่ือนไปในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
ไปอยูระหวางข้ัว C และ A แทน หรือข้ัว N ประมาณเลข 11 บนหนาปดนาฬิกา และหากเปล่ียน
กระแสใหไหลในเสนทางท่ี S6 คือ จาก B ไปยัง C ตอไปอีก ตัวหมุน จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
ตอไปอีกข้ัว N จะอยูท่ีระหวางข้ัว B และ C หรือท่ีประมาณ 9 นาฬิกา ดังนั้นหากใหเกิด 
การหมุนตอเนื่อง จะตองทําการสับข้ัวใหกระแสไหลในจังหวะท่ีเหมาะสมตามลําดับไป หรือ
เรียกวาคอมมิวเตชันฟงกชันและเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคอมมิวเตชันฟงกชัน 
จะเปล่ียนไป ตามความถ่ีของสัญญาณท่ีเรียกวาสัญญาณคอมมิวเตชัน เม่ือกระทําตอเนื่องไปจนครบ 
6 ข้ันจะเกิดการหมุนครบ 1 รอบพอดี  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แผนผังเวลา (Timing diagram) ในการจายแรงดันไฟฟาใหกบั 
            มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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 2.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
  ชนิด 3 เฟส  
  เม่ือพิจารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
ในรูปท่ี 2.4 สามารถเขียนสมการความสัมพันธในรูปของสมการสถานะไดดังนี้ 
 
 






















































c
b
a
c
b
a
cccbca
bcbbba
acabaa
c
b
a
s
s
s
ncs
nbs
nas
E
E
E
I
I
I
LLL
LLL
LLL
p
I
I
I
R
R
R
VV
VV
VV
00
00
00
 (2.1) 
 
เม่ือ Rs  คือ ความตานทานของสเตเตอรตอเฟส 
 Ia  Ib  Ic  คือ กระแสที่ไหลผานแตละเฟสของสเตเตอร 
 p  คือ เวลายอยในการหาอนพุนัธ 
 Ea  Eb  Ec  คือ แรงดันไฟฟาเหนีย่วนํากลับในแตละเฟส 
 
 
            BEMFsVVVV csbsasn 31  (2.2) 
 
 
เม่ือ ΣBEMFs คือ ผลรวมของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของทุกเฟส โดยในแตละเฟสสามารถ
คํานวนไดดังนี ้
 
  
   NBlrNNBLvE p )()(  (2.3) 
 
 
เม่ือ B  คือ ความเขมฟลักซของสนามแมเหล็ก 
L  คือ ความยาวของโรเตอร 
N  คือ จํานวนของขดลวดตอเฟส 
ω  คือ ความเร็วเชิงมุม 
Φ   คือ BLr 
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LR EaVa
Ia
LR EbIb
LR EcIc
Vb
Vc
 
 
 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพสมมูลทางไฟฟาของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
 
ในขณะท่ีท้ัง  3 เฟสอยูในเฟสสมมาตรเม่ือไมมีการเปล่ียนแปลงของโรเตอรกับมุม 
 
 



















































c
b
a
c
b
a
c
b
a
s
c
b
a
E
E
E
I
I
I
LMM
MLM
MML
p
I
I
I
R
V
V
V
100
010
001
 (2.4) 
 
จะไดวา 
 
 






















































c
b
a
c
b
a
c
b
a
s
cs
bs
as
E
E
E
I
I
I
ML
ML
ML
p
I
I
I
R
V
V
V
00
00
00
100
010
001
 (2.5) 
 
ซ่ึงจะทําใหเกดิแรงบิดดังสมการ (2.6) 
 

ccbbaa
e
IEIEIET   (2.6) 
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แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับสามารถเขียนไดดังสมการ (2.7) 
 
 )(aa fE   
 )(bb fE   (2.7) 
 )(cc fE   
 
จากสมการ (2.6) และ (2.7) สามารถหาแรงบิดไดดังสมการ (2.8) 
 
le TTBdt
dJ    (2.8) 
 
 
เม่ือ Tl  คือ แรงบิดภายนอก 
 J  คือ ความเฉ่ือย 
 B  คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 
ความสัมพันธของความเร็วเชิงมุม และมุมของโรเตอร เปนดังสมการ 
 

2
polZ
dt
d   (2.9) 
 
เม่ือจํานวนโพลของมอเตอรแทนดวย Zpol ซ่ึงสามารถเขียนสมการสถานะไดดังสมการ (2.10) 
 
BuAxX   (2.10) 
 
 Tcba IIIx   (2.11) 
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  
 
 
     





















0
2
000
0
000
000
000
P
J
B
j
pf
j
pf
j
pf
j
pf
L
R
j
pf
L
R
j
pf
L
R
A
cba
c
l
s
b
l
s
a
l
s




 (2.12) 
 
 
















0000
1000
0100
0010
0001
J
L
L
L
B
l
l
l
 (2.13) 
 
 
 Tlcba TVVVU   (2.14) 
 
 
เม่ือ Ll คือ L-M 
L  คือ คาความเหนี่ยวนําตัวเองในแตละเฟส 
M  คือ คาความเหนี่ยวนําตอกนัของเฟส 
Va  Vb  Vc  คือ แรงดันไฟฟาท่ีจายใหแตละเฟสของมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   11 
 2.1.3  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ (Back Electromotive Force)  
  ขณะท่ีอารเมเจอรหมุนในสนามแมเหล็กตัวนําอารเมเจอรจะตัดสนามแมเหล็ก N-S 
ทําใหมีแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดข้ึนบนตัวนําอารเมเจอร เปนไปตามกฎมือขวาของเฟลมมิง  
มีทิศทางการไหลของกระแสเหน่ียวนําตรงขามในลักษณะท่ีตอตานการไหลของกระแส 
ของมอเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.5 แรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกวา “แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ”  
(Back Electromotive force) หรือ BEMF 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ประจุและข้ัวแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร 
 
  ภายในมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานจะเกิดสนามแมเหล็ก โดยแมเหล็ก
ท่ีติดอยูอยูภายในผนังดานในของมอเตอร แมเหล็กแตละชุดจะแผสนามแมเหล็กทิศทางขนาน  
หรือทิศทางตามแนวรัศมีของมอเตอรดังรูปท่ี 2.5 สวนปกติ Br และ สวนตรงกันขาม Bt ของ
สนามแมเหล็กภายในชองบริเวณชองวางของโรเตอรสามารถอธิบายไดโดยสมการดังนี้ 
 
 


,...5,3,1
)cos()()(),(
n
Brbr nprfnKrB   (2.15) 
 
 


,...5,3,1
)sin()()(),(
n
Bbt nprfnKrB    (2.16) 
 
 
Current 
Current 
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 เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีมอเตอรมีข้ัวมากกวา 1 ข้ัวและเปนมอเตอรแบบมีโรเตอร 
อยูดานนอก ( rms RRR  ) โดยมีการแพรของสนามแมเหล็กแบบขนาน 
 
 
  12)( 20 

np
npMnK
r
n
b 
  
                     
   









































np
r
m
np
m
s
r
r
np
r
s
r
r
n
np
r
m
np
r
m
n
R
R
R
R
R
R
A
R
R
R
R
A
222
3
12
3
1
1
1
121




  (2.17) 
 
 
เม่ือ )(rfBr  คือ 
111 








 npsnp
m
s
np
m r
R
R
R
R
r  
      )(rfB  คือ 
111 









np
s
np
m
s
np
m r
R
R
R
R
r   
      nA3  คือ npMMnpnp nrn
11 


   
      nM  คือ nrn npMM   
      rnM  คือ  nnpr AAB 21
0
  
       nM  คือ  nnpr AAB 21
0
  
      nA1  คือ 
 
 
p
np
p
np
p
p
2
1
2
1sin





 
 
     nA2  คือ 
 
 
p
np
p
np
p
p
2
1
2
1sin





 
 
 r     คือ รัศมีของชองวางภายใน 
     คือ ตําแหนงของโรเตอร 
n     คือ ตัวเลข ฮารมอนิกส  
p     คือ จํานวนโพลของมอเตอร 
p    คือ อัตราสวนระหวางความโคงของข้ัวแมเหล็กและระยะพิทซ 
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ก) การแผของสนามแมเหล็กแบบขนาน 
 
 
ข) การแผของสนามแมเหล็กแบบแนวรัศมี 
 
 
รูปท่ี 2.6 การแผของสนามแมเหล็ก 
 
 เม่ืออารเมเจอรเคล่ือนท่ีผานรอบแมเหล็ก ขดลวดในแตละชองของอารเมเจอร  
จะไดรับฟลักซท่ีแตกตางกัน ฟลักซท่ีขดลวดจะไดรับมากท่ีสุดจะเกิดข้ึนในขณะท่ีแกนของขดลวด  
อยูในแนวเดียวกันกับแกนของแมเหเล็ก และเม่ือแกนของขดลวดต้ังฉากกับแกนของแมเหล็ก 
จะทําใหขดลวดไดรับฟลักซนอยท่ีสุด จากสมการท่ี (2.15) การเช่ือมตอของฟลักซตอขดลวด
สามารถอธิบายไดดังสมการ (2.18) 
 
 


,...3,1
)cos()()(12),(
n
sBrBpncasscoil npRrfnKKnp
NlRRr   (2.18) 
 
เม่ือ y คือ จํานวนชองเปด 
 la  คือ ความยาวของช้ันของแกนมอเตอร 
 Nc  คือ จํานวนรอบของขดลวด 
 
 
Rs Rm Rr 
Rs Rm Rr 
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โดยอัตราการเปล่ียนเปลงของการเช่ือมตอฟลักซ ของขดลวดแรกเปนไปดังสมการ 
 
 


,...3,1
1_ )sin()()(2),(
n
sBrBdpncasscoil npRrfnKKNlRRrEMF   (2.19) 
 
 
  เนื่องมากจากฟลักซของแม เหล็กในมอเตอร มี รูปแบบท่ีแตกตางกันทําให
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานมีรูปรางท่ีตางกันตาม
รูปแบบของฟลักซของแมเหล็กแบงออกไดเปนสองประเภทคือ มีรูปรางแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน
ดังรูปท่ี 2.7 และมีรูปรางแบบส่ีเหล่ียมคางหมูดังรูปท่ี 2.8 โดยฟลักซท่ีเกิดจากแมเหล็กเหน่ียวนํา 
ท่ีมีรูปแบบเปนสัญญาณรูปคล่ืนไซน จะทําใหรูปแบบของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับของมอเตอร
เปนแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน ซ่ึงจะใหแรงบิดท่ีมีความเรียบกวามอเตอรท่ีมีรูปแบบของ
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับท่ีมีสัญญาณแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับแบบสัญญาณรูปคล่ืนไซน 
 
 
 
0 60 120 180 240 300 360 
Phase A-B 
Phase B-C 
Phase C-A 
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  มอเตอร ท่ีมี รูปแบบของแรงดันไฟฟา เหนี่ยวนํากลับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
เกิดมาจากมอเตอร ท่ีประกอบดวยแม เหล็กถาวรซ่ึงจะมีฟงกชันของฟลักซแม เหล็กแบบ 
ส่ีเหล่ียมคางหมู 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
 
 2.1.4  ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับและตําแหนงของ 
  ฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร 
 เม่ือขดลวดสองขดถูกเหนี่ยวนําใหเกิดการหมุนผานสนามแมเหล็กทําใหเกิด
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับเกิดข้ึนในขดลวดแตละชุดซ่ึงแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในขดลวด 
แตละเฟสมีความสัมพันธกับตําแหนงของฮอลลเอฟเฟคเซ็นเซอร (Hall Effect Sensor) หรือ HES 
ดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเรียกวาฟงกชันการสับเปล่ียน หรือคอมมิวเตชันฟงกชัน 
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธแรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํกลับและสัญญาณจาก HES 
 
2.2 Moving Average 
Moving Average หรือ MA เปนการหาเสนขอบของสัญญาณหรือขอมูล ซ่ึงมีการทํางาน
คลายกับตัวกรองความถ่ีต่ําผาน MA มีความซับซอนนอยดังสมการ (3.2) เม่ือนําสัญญาณอินพุต 
มาผาน MA จะมีผลการกรองดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเห็นวาสัญญาณท่ีผานการทํา MA จะมีคาขอมูลท่ี
ราบเรียบมากข้ึนเม่ือขนาดของหนาตางในการทํา MA มีคาเพิ่มข้ึน 
 
 
 


1
j
i
nij
i
In
Out  (2.20) 
 
 
เม่ือ  Inj  คือ สัญญาณอินพุต ณ ตําแหนงท่ี j 
 Outi  คือ สัญญาณท่ีผานการกรอง ณ ตําแหนงท่ี i 
 σ   คือ ขนาดของหนาตางในการทํา MA 
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รูปท่ี 2.10 สัญญาณท่ีผานการทํา MA  
 
2.3  ตัวกรองความถ่ีตํ่าผานบัตเตอรเวิรธิ์ (Butterworth Low Pass Filter) 
ตัวกรองบัตเตอรเวิรธ์ิ (Butterworth Filter) เปนตัวกรองแบบดิจิทัลชนิดหนึ่งท่ีสามารถ
กรองความถ่ีในชวงท่ีตองการไดท้ัง เปนตัวกรองความถ่ีต่ําผาน ตัวกรองความถ่ีสูงผาน หรือ 
ตัวกรองแถบความถ่ีผาน ในท่ีนี้จะกลาวถึงตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 
ตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิ (Butterworth Low Pass Filter) เปนตัวกรองดิจิทัล 
ในโดเมนความถ่ี ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากมีควาซับซอนไมมากนัก และมีประสิทธิภาพสูง 
เม่ือพิจารณาฟงกชันถายโอน-แซท (Z-transform) ของตัวกรองแบบดิจิทัลเปนไปดัง 
สมการ (2.21) 
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0  (2.21) 
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เม่ือ E0, E1 , … ,En และ F0, F1, …,Fn คือสัมประสิทธของตัวกรอง และ n คือลําดับข้ันของ
ตัวกรอง  
ตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิเม่ือผานประยุกตดวยฟงกชันถายโอนไบลิเนียรจะได
ดังสมการ (2.22) 
 
  










N
p
p
p zT
za
zH
0
1
1
)1(
)1(2
1  (2.22) 
 
เม่ือ ap คือ     


 
p
m
p
c Nm
Nm
1 2/sin
2/1cos

     
 p  คือ 1, 2, …, N 
a0 คือ 1 
 
 
 เม่ือคาบเวลา T  ในการสุมสัญญาณ และ Ωc คือความถ่ีตัดออกในหนวย rad/s เม่ือใช
ทฤษฎีทวินามเพื่ออธิบายกําลังของ 1+Z-1 และ 1-Z-1 จะไดดังสมการ (2.23) 
 
  
       












 
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rN
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q
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p
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p
ppr
r
N
p
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p
p
CzCzTa
Cz
zH
0 00
0
1/2
 (2.23) 
 
เม่ือ NpC  คือ 




0
!)!(
!
ppN
N
 
otherwise
Npo
,
,   
 
 
พิจารณาผลรวมของตัวแปรในสวนของตัวหารของสมการ (2.23) และทําการจัดรูปใหม 
ในรูปแบบของสมการ H(z) กับผลรวมท้ังหมดของตัวแปร p เม่ือกําหนดให rrpp CrA )1()(   
และ rNqq CrB )(  
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เม่ือแทนคาในเทอมของตัวหารในสมการ (2.23) จะไดดังสมการ (2.24) 
 
     )()1(
00 0
rDzCzCz p
N
p
p
r
p
rN
q
rN
q
qr
p
pp  





   (2.24)  
      
เม่ือ Dp(r) คือ 


p
q
qpq rBrA
0
)()(  
Bn (r) คือ 0 ถา r  > 0 
 
 
เม่ือพิจารณาจากเทอมของตัวหารท่ีเหลืออยูในสมการ (2.23) จะไดดังสมการ (2.25) 
 
  
  









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r
N
p
N
r
p
r
r
p
N
p
p
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r rDT
azrDz
T
a
0 0 00
)()2()()2(  (2.25) 
  
เม่ือเขียนสมการ (2.23) ใหมจะไดดังสมการ (2.26)  
 
 
 

 






 N
p
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T
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zH
0 0
0
)()2(
 (2.26) 
 
 
เม่ือเขียนสมการ (2.24) ใหอยูในรูปของสมการ (2.21) จะไดวา 
N
pp CE   



N
or
p
r
rp rDTaF )()/2(  
จากสมการ (2.21) เม่ือแทนสัมประสิทธ์ิ Ep และ Fp จะสามารถนํามาเปนฟงกชันถายโอน 
ของระบบเพื่อกรองความถ่ีต่ําผานตามความถ่ีตัดออกและลําดับการกรองท่ีกําหนดได 
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2.4  การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) 
 การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม หรือ Polynomial curve fitting เปนการหาความสัมพันธ 
ของคาอินพุตและเอาตพุตในรูปแบบของสมการพหุนามซ่ึงมีระดับข้ันตาง ๆ ซ่ึงนําวิธี  
Polynomial curve fitting มาหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามซ่ึงมี R2 เปนคาความผิดพลาด 
 
   kk xaxaaxy  ...10  (2.27) 
 
 
   2
1
10
2 ...


n
i
k
ikii xaxaayR  (2.28)  
 
เม่ือทําการหาอนุพันธของสมการ (2.28) จะไดดังสมการ (2.29) 
  
    0...2)(
1
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2
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เม่ือปรับรูปสมการ (2.29) จะไดดังสมการ (2.30) 
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เม่ือจัดสมการ (2.30) ใหอยูในรูปเมตริกซจะไดดังสมการ (2.31) 
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 (2.31) 
 
 
จากสมการ (2.31) สามารถจัดรูปใหมโดยวิธีกําลังสองนอยสุด (Least squares) ไดดังสมการ (2.32) 
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เม่ือคูณท้ังสองขางของเมตริกซ (2.32) ดวยทรานสโพสของเมตริกซแรกของสมการที่ (2.32) จะได 
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เม่ือใหคา n จุด และทําการแทนคากับสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหนุาม a0, a2, …, ak จะไดวา 
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เม่ือเขียนเมตริกซ (2.34) ในรูปของสมการเชิงเสนจะไดดงัสมการ (2.35) 
 
 Xay   (2.35) 
 
เม่ือคูณสมการ (2.35) ดวย XT ท้ังสองขางของสมการจะไดดังสมการ (2.36) 
 
 XaXyX TT   (2.36) 
 
เม่ือจัดรูปสมการ (2.36) ใหมจะไดสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหุนามที่ตองการดังสมการ (2.37) 
ซึ่งสามารถนําไปประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการเชิงพหุนามได 
 
 yXXXa TT 1)(    (2.37) 
 
2.5  จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm หรือเรียกโดยยอวา “GA”) เปนวิธีการ 
คนหาคําตอบท่ีดี ท่ีสุดโดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ 
จีนเนติกอัลกอริทึมเปนการคํานวณอยางหนึ่งท่ีสามารถกลาวไดวามี “วิวัฒนาการ” อยูในข้ันตอน
ของการคนหาคําตอบ และไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งในกลุมของการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ 
(Evolutionary computing) ซ่ึงปจจุบันเปนท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการนําไปประยุกตใช
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุด 
 GA เปนข้ันตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบวัฏจักรของ GA โดยธรรมชาติแลว
ประกอบไปดวย 3 กระบวนการที่สําคัญไดแก 
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 1.  การคัดเลือกสายพันธุ (Selection) คือข้ันตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบ  
ไปเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 
 2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซม
ดวยวิธีการทางสายพันธุเปนข้ันตอนการสรางลูกหลาน ซ่ึงไดจากการรวมพันธุของตนกําเนิด 
สายพันธุเพื่อใหไดลูกหลานท่ีมีสวนผสมผสานมาจากพอแม หรือไดจากการแปรผันยีนของพอแม
เพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดข้ึน 
 3.  การแทนท่ี (Replacement) คือข้ันตอนการนําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนท่ี
ประชากรเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใด จํานวน
เทาไรไปแทนประชากรเกาในกลุมใด 
 กระบวนการภายในของ GA ทําใหคําตอบของระบบท่ีมีอยูเกิดวิวัฒนาการในตัวเอง 
อันจะนําไปสูการปรับตัวท่ีทําใหกลายเปนคําตอบท่ีดีกวา และดีท่ีสุดได รายละเอียดตาง ๆ  
ขององคประกอบในวัฏจักร GA มีดังนี้ 
 1.  ประชากร (Population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงเปน
ตัวแทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 
 2. ตนกําเนิดสายพันธุ (Parents) กลุมของประชากรท่ีไดถูกคัดเลือกเพ่ือไปเปนตัวแทน 
ในการให กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (Next generation) ประชากรกลุมนี้จะเปรียบเสมือนกับ
เปน“พอแม” สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 
 3. สายพันธุใหม (Offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมท่ีไดรับการถาย
ถอดสายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังท่ีจะไดรับสายพันธุท่ีดีท่ีสุดเพื่อถายทอดตอ ๆ กันใน
ประชากรรุนถัดไป 
 
2.6  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยท่ัวไปนิยมใช  HES  
ในการประมาณคอมมิวเตชันฟงกชัน เพื่อนํามาใชในการควบคุม และคํานวณความเร็วของมอเตอร  
อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไปคือการประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันโดยอางอิงจากจุดผานศูนย
ของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับโดยใชวงจรเปรียบเทียบแรงดัน หรือวงจรหาจุดผานศูนย 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับซ่ึงจะตองใชวงจรเพิ่มเติมในการทํางาน และมีความยืดหยุนในชวง 
การใชงานของมอเตอรไมมากนัก จึงมีแนวคิดในการใชซอฟตแวรในการประมวลผลสัญญาณ 
โดยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล และใชหลักการตาง ๆ เพื่อประมาณแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนํากลับจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือใชตัวสังเกตุประมาณ
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แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับจากการวัดกระแสท่ีไหลผานแตละเฟสของมอเตอรโดยใชวิธีการตาง ๆ
รวมถึงการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดวาสามารถนําแรงดันไฟฟา 
ท่ีตกครอมข้ัวแตละเฟสของมอเตอรโดยตรงในการประมาณคาความเร็วโดยใชฟงกชันท่ีสรางข้ึน 
และนํามาหาความสัมพันธของแตละฟงกชันเพ่ือใหสามารถใชงานไดยืดหยุนในชวงความเร็ว 
ตาง ๆ ซ่ึงมีผูนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
 Jianwen Shao, Dennis Nolan, and Thomas Hopkins (2002) นําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการ
วัดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยตรงจากข้ัวของ
มอเตอรท้ัง 3 ข้ัว โดยใชขอมูลของแรงดันไฟฟาในแตละเฟสผานวงจรตรวจจับจุดผานศูนยโดยตรง
ใชชวงเวลาของเฟสท่ีไมถูกเหนี่ยวนําแทนท่ีจะใชวงจรกรองความถ่ี หลักการของกราวดเสมือนนี้  
ทําใหไมตองใชวงจรกรองความถ่ีรบกวนออก และสามารถใชไดกับชวงความเร็วท่ีกวางข้ึน 
Malik E. Elbuluk, Liu Tong, and Iqbal Husain (2002) นําเสอนการประมาณตําแหนง 
และความเร็วของมอเตอร permanent–magnet synchronous ในชุดควบคุมของมอเตอร โดยใชวิธี 
สรางโมเดลอางอิงแบบปรับตัวไดโดยใชเครือขายประสาทเทียมทําใหสามารถใชงานไดในชวง 
การทํางานของมอเตอรท่ีกวางข้ึน 
 Yoko Amano, Toshi Tsuji, Atsushi Takahashi, Shigeo Ouchi, Kyoji Hamatsu,  
and Masahiko Iijima (2003) นําเสนอวิธีการหาคอมมิเตชันฟงกชันเพื่อใชในการควบคุมการทํางาน 
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยใชวงจรดิจิทัลเฟสล็อกลูป สามารถใชงาน
ในชวงความเร็วท่ีสูงข้ึน สามารถลดการรบกวนของสนามแมเหล็กได และสามารถประมาณ 
คอมมิวเตชันฟงกชันขณะมอเตอรหยุดหมุนได ทําใหไมเกิดการกระชากเม่ือมอเตอรเร่ิมทํางาน  
 Tae-Hyung Kim, Byung-Kuk Lee, and Mehrdad Ehsani (2003) นําเสนอการควบคุม
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรูในชวงความเร็วตํ่าถึงความเร็วสูง 
โดยการหาฟงกชัน “Speed-independent Position” ซ่ึงเรียกวา G(θ) ฟงกชัน เปนอัตราสวนระหวาง 
แรงดัน line–line ของมอเตอร ซ่ึงมีท้ังหมด 6 โหมด เม่ือผานแรงดัน line–line และกระแสไฟฟา 
ของเฟสเขาสู G(θ) ฟงกชัน จะสามารถประมาณคอมมิวเตชันฟงกชันได 
 Chang-Liang Xia and Wei Chen (2005) นําเสนอการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบไรแปรงถานท่ีความเร็วตํ่าดวยเครือขายประสาทเทียม ในงานวิจัยนี้ใชเครือขายประสาทเทียม
เพื่อประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจากกระแส และแรงดันไฟฟาของแตละเฟส ซ่ึงใน
ความเร็วตํ่าไมสามารถวัดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับไดโดยตรง และนํามาหาจุดผานศูนยของ
แรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจะสามารถนํามาประมาณคอมมิวเตชันฟงกชัน และนําไปควบคุม 
การทํางานมอเตอรได 
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 Tae-Sung Kim, Ji-Su Ryu, and Dong-Seok Hyun (2005) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานดวยตัวสังเกตุท่ีไมทราบคา โดยใชตัวสังเกตุ (observer) ในการ
ประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับจากกระแส และแรงดันของแตละเฟสเพื่อนํามาประมาณ 
คอมมิวเตชันฟงกชัน ซ่ึงสามารถประมาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในความเร็วต่ําได 
 Jung-Sheng Wen, Chi-Hsu Wang, Ying-De Chang, and Ching-Cheng Teng (2008) 
นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรูในความเร็ว 
ท่ีสูงกวา 10,000 รอบตอนาที โดยใชฟซซ่ีลอจิก ควบคุมดวยการอานแรงดันเฟสในขณะท่ีเฟสนั้น
ไมไดถูกเหนี่ยวนําโดยผานวงจร แบงแรงดันเขามาเปนอินพุตของตัวควบคุมฟซซ่ีในการควบคุม
ความเร็ว 
YAN Wei-Sheng, LIN Hai, LI Hong, and Yan Wei (2009) นําเสนอวิธีการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยใชตัวสังเกตุเพื่อประมาณคาแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนํากลับ และความเร็วของมอเตอรจากกระแส และแรงดันแตละเฟส เม่ือประมาณความเร็ว
และทราบกระแสไฟฟาในแตละเฟสสามารถนําไปประมาณแรงบิดของมอเตอร และนําแรงบิด 
ท่ีประมาณไดไปควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยใชตัวควบคุมฟซซ่ี 
 
2.7  สรุป 
จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมาแลวนั้นการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
แบบไรแปรงถานดวยวิธีตาง ๆ เชน ใชวงจรในการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ 
หรือสรางซอฟตแวรเพื่อใชในการประมาณคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 
ไดนําวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาชวยในการประมาณ ทําใหการประมาณมีความยืดหยุน 
ในชวงการทํางานกวางมากข้ึน และสามารถลดวงจรท่ีตองเพิ่มเขามาไดอีกดวย 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
วิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 3 เฟส 
แบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีในการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน
โดยไมมีตัวรับรู ซ่ึงจะอธิบายการทํางานและหลักการในแตละข้ันตอนของการประมาณความเร็ว
ของมอเตอรโดยแบงออกเปนข้ันตอนหลัก 2 ข้ันตอนคือ การประมาณความถ่ีของสัญญาณ 
คอมมิวเตชันโดยประมาณตามข้ันตอนท่ีกําหนดข้ึน และนําชวงความถ่ีท่ีประมาณไดมาเปน 
ความถ่ีตดัออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน เพื่อประมาณความเร็วท่ีถูกตองข้ึนอีกรอบหน่ึง 
เ ม่ือทราบวาจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับในแตละเฟสลาหลัง 
สัญญาณ HES อยู 30 องศาเม่ือพิจารณาจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดในแตละเฟสดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
สามารถสรางฟงกชันเง่ือนไขในการหาตําแหนงของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ
ซ่ึงมีตําแหนงเดียวกับจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรได 
 
 
 
 
 
     รูปท่ี 3.1 จุดผานศูนย จุดผานกึ่งหนึ่งแรงของดันท่ีวดัไดจากแตละเฟสของมอเตอร และจุดผาน                         
 แรงดันไฟฟาท่ีปอนใหแตละเฟสของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
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 กระบวนการในการหาจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร 
แบงออกเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เม่ือทราบตําแหนงของจุดผานกึ่งหนึ่ง 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ จะสามารถนํามาประมาณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
เพื่อนําไปประมาณความเร็วของมอเตอรตอไปได  
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รูปท่ี 3.2 ลําดับวิธีในการประมาณความเร็วของมอเตอร 
  
 
 
 
 
 
 
 28 
3.1  การกําหนดแถบสัญญาณเริ่มตน 
เนื่องจากสัญญาณท่ีผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ อยูในชวงกึ่งหนึ่ง 
ของสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร ดังนั้นในการประมาณคาจึงตอง 
กําหนดแถบสัญญาณเร่ิมตน เพื่อเลือกขอมูลท่ีตองการในการประมาณความเร็ว ดวยสมการ (3.1) 
 
 




0
2)1(
n
i
V
V ,
,
 
otherwise
VVV nin 2222
   (3.1)  
 
เม่ือ δ  คือ ความกวางของขอบเขตขอมูลท่ีตองการเลือก 
 Vi   คือ แรงดันเฟส ณ ตําแหนงท่ี i 
 Vn   คือ แรงดันท่ีจายใหกับมอเตอร  
 Vi(1)  คือ แรงดันเฟสท่ีผานการเลือก ณ ตําแหนงท่ี i 
 
เม่ือเลือกขอมูลในชวงท่ีกําหนดแถบสัญญาณเร่ิมตนแลว จะไดขอมูลดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
โดยจํานวนสัญญาณท่ีผานการเลือกจะข้ึนอยูกับความกวางของขอบเขตขอมูล (δ) ท่ีกําหนดเร่ิมตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดของแตละเฟส 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แรงดันท่ีวัดไดของแตละเฟส และขอมูลท่ีท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน 
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ข) ภาพขยายของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดของแตละเฟส 
 
 
รูปท่ี 3.3 แรงดันท่ีวัดไดของแตละเฟส และขอมูลท่ีท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน (ตอ) 
 
 
3.2  การคํานวณหาเสนขอบของสัญญาณท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเริ่มตน 
เม่ือไดสัญญาณท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตนแลว นํามาคํานวณหาเสนขอบโดย
ใชวิธี Moving Average หรือ MA ดังแสดงในสมการท่ี (3.2) ทําใหทราบถึงเสนขอบของสัญญาณ 
ท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตน สวนท่ีมีขอมูลอยูหนาแนนจะปรากฎเดนชัดข้ึนดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.4  
 
 
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
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ij
iV  (3.2) 
 
 
เม่ือ  Vj(1)  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสที่ผานการเลือก ณ ตําแหนงท่ี j 
 Vi(2)  คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสที่ผานการกรอง ณ ตําแหนงท่ี i 
 σ  คือ ขนาดของหนาตางในการทํา MA 
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รูปท่ี 3.4 ขอมูลท่ีผานการเลือกดวยแถบสัญญาณเร่ิมตนและสัญญาณที่ผานการทํา MA 
 
3.3  การประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส 
เม่ือไดขอมูลท่ีอยูในชวงแถบสัญญาณเร่ิมตนและผานการทํา MA แลวจะทําใหบริเวณ 
ท่ีมีความหนาแนนของขอมูลท่ีผานจุดกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสเดนข้ึน ดังนั้น
เม่ือทําการหาคาสูงสุดในบริเวณดังกลาว จะสามารถหาตําแหนงจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟา 
ท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือคาโดยประมาณของสัญญาณคอมมิวเตชันได ดังแสดง 
ในรูปท่ี 3.5 โดยสมการ (3.3) และ (3.4)  
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เม่ือ Lmaxi  คือ คาสูงสุดในแตละบริเวณท่ีตองการคนหา 
 s i-β คือ ตําแหนงจดุผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีจายใหกับมอเตอรท่ีตําแหนงท่ี i-β 
 Vi(2)  คือ แรงดันเฟสท่ีผานการทํา MA ณ ตําแหนงท่ี i 
 β คือ ชวงเวลายอนหลังจากตําแหนงท่ี i 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ขอมูลท่ีผานการทํา MA และสัญญาณคอมมิวเตชันจากการประมาณ 
 
 
 เม่ือประมาณหาตําแหนงจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร 
แตละเฟสไดแลว เราสามารถนํามาคํานวณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันได และสามารถ 
นําความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันมาคํานวณความเร็วของมอเตอรตอไปได 
 
3.4  การประมาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับดวยตัวกรองความถ่ีตํ่าผาน 
เนื่องจากแรงดันเฟสที่อานเขามาจากข้ัวของมอเตอรมียานความถ่ีท่ีไมตองการเขามา 
ในระบบ  ทําใหการประมาณความเร็วไมแมนยํา  ดังนั้นจึงใชความถ่ีของจุดผานกึ่งหนึ่ง 
ของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร หรือคาประมาณความถ่ีของสัญญาณ 
คอมมิวเตเตอรท่ีประมาณไดมาเปนความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานแบบบัตเตอรเวิรธ์ิ 
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เพื่อหาความถ่ีของแรงดันเหน่ียวนํากลับและนํามาประมาณความเร็วของมอเตอร ท่ีมีความถูกตอง 
มากข้ึน โดยแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรท่ีผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานจะใหผล
ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรกอนและหลังผานตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 
 
3.5  การคํานวณความเร็ว 
เม่ือประมาณความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟสแลวสามารถนําความถ่ี 
มาคํานวณเพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรไดตามสมการ (3.5) 
 
 
PolZ
fn 120  (3.5) 
 
 
เม่ือ  n  คือ ความเร็วของมอเตอร (รอบตอวินาที) 
 f  คือ ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส (Hz) 
 ZPol  คือ จํานวนข้ัวแมเหล็กของมอเตอร (poles) 
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3.6  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของ
 สัญญาณคอมมิวเตชัน 
ในการทดลองแตละยานความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน หรือยานความเร็วของมอเตอร 
มีคาของตัวแปร σ  δ และ β ในแตละข้ันตอนท่ีตางกันไปดังนั้นจึงตองหาความสัมพันธของแตละ
ระดับความเร็วเพื่อใชในการประมาณคาในชวงความเร็วท่ีตองการ 
 3.6.1  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาโดยประมาณ
  ของสัญญาณคอมมิวเตชันดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม 
 การปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) เปนการหาความสัมพันธ
ของอินพุต และเอาตพุตในรูปแบบของสมการพหุนามซ่ึงมีระดับข้ันตาง ๆ ซ่ึงนําการปรับเสนโคง
เชิงพหุนามมาหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับ
คาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส ในงานวิจัยนี้ใชฟงกชัน “polyfit” ของ MATLAB 
ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
 
 1
1
21 ...)( 
  nnnn pxpxpxpxp  (3.6) 
 
 
 ดังนั้นเม่ือหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ
คอมมิวเตชันในแตละเฟส จะไดสมการพหุนามความสัมพันธ 3 สมการ สําหรับใชในการประมาณ
ความเร็วของมอเตอรในชวงความเร็วท่ีตองการ 
 3.6.2  การประมาณความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β คาบเวลาโดยประมาณของ
  สัญญาณคอมมิวเตชันดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือ GA เปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
โดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ มีการนําไปประยุกตใช 
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดในข้ันตอนของการคนหาคําตอบ 
  ในงานวิจัยใช GA มาประมาณ สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟสโดยใช GATOOL 
ในโปรแกรม MATLAB ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม (3.6) ท้ัง 3 สมการ 
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3.7  สรุป 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู
ใชวิธีท่ีกําหนดข้ึนมาตามลําดับข้ันตอนท่ีกลาวถึงในบทน้ีซ่ึงจะแบงเปน 2 ข้ันตอนหลัก ๆ คือการ
ประมาณความเร็ว หรือความถ่ีของสัญญาณท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอรดวยข้ันตอน 
ท่ีกําหนดข้ึนเพื่อประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละเฟส แลวนําความถ่ีของสัญญาณท่ีไดมา
เปนชวงความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิ เพ่ือกรองเอาความถ่ีของสัญญาณ
แรงดันเหนี่ยวนํากลับออกมาทําการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันอีกคร้ังหนึ่ง ซ่ึงทําให 
มีความถูกตองของความถ่ีของสัญญาณมากยิ่งข้ึน และการประมาณความเร็วจะมีความผิดพลาด
นอยลง 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การทดลองและวิเคราะหผล
  
ในบทนี้จะกลาวถึงเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองเพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถาน เคร่ืองมือในการวัดความเร็ว การวัดแรงดันไฟฟาจากข้ัวของมอเตอร 
การแปลงสัญญาณท่ีอานไดจากสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล และการนําขอมูลเขาสู 
ระบบคอมพิวเตอร การจัดเก็บขอมูลเพื่อใชในการทดลอง การวัดและประมวลผลในข้ันตอนตาง ๆ  
ผลของการทดลองในแตละข้ันตอนของแตละชวงความเร็ว ความผิดพลาดในการประมาณความเร็ว
รวมไปถึงการสรุปและวิเคราะหผลการทดลองในการประมาณความเร็วของมอเตอร 
 
4.1  เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
การทดลองน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานรุน EC 45 Flat motor 50 วัตต 
ของบริษัท MAXON ซ่ึงเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานท่ีมี 16 โพล 3 เฟส ทํางาน
ท่ีแรงดันไฟฟา 24 โวลต  มีความเร็วรอบโดยไมมีแรงบิดภายนอกประมาณ 6,800 รอบตอนาที 
ใชวงจรขับมอเตอร 1-Q-EC Amplifier AECS 35/3  ของบริษัท MAXON รองรับแรงดันไฟฟา
สูงสุด 35 โวลต และทนกระแสไฟฟาตอเนื่องได 5 แอมป การวัดความเร็วของมอเตอรนั้น  
ใชเคร่ืองมือวัดความเร็วรอบแบบดิจิทัลรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND ของบริษัท  
CUSSONS TECHNOLOGY โดยทําการวัดแรงดันไฟฟาจากข้ัวของแตละเฟสของมอเตอรดวย  
ดิจิทัลออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) รุน  Tektronix TDS 1001B 40 MHz เพื่อเก็บขอมูล
ของแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอร และแปลงเปนขอมูลดิจิทัลเขาสูคอมพิวเตอร 
เพื่อประมาณความเร็วดวยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีอุปกรณท่ีใชในการทดลองดังแสดง 
ในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองประมาณความเร็ว 
 
 
เพื่อใหการประมาณคาเปนไปโดยไมมีตัวรับรู ดังนั้นขอมูลท่ีใชไดจึงเปนคาแรงดัน 
ท่ีตกครอมในแตละเฟส ซ่ึงสามารถวัดคาไดโดยตรงจากข้ัวของมอเตอร เนื่องจากในการทดลอง
ประมาณความเร็วนั้น ตองเก็บขอมูลเพื่อนํามาทําการทดลอง ดังนั้นจึงใชออสซิลโลสโคป 
มาเปนเคร่ืองมือในการวัดแรงดันท่ีตกครอมในแตละเฟสของมอเตอร เพื่อแปลงขอมูลและ 
สงไปเก็บยังคอมพิวเตอร ผานทางโปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool 
ตอจากนั้นทําการทดสอบการประมาณความเร็วโดยโปรแกรมที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB 
โดยทําการอานขอมูลของแตละไฟลและนํามาประมาณความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพการอานแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอรและการประมาณความเร็ว 
 
4.2  การวัดความเร็วของมอเตอร 
 ในการวัดความเร็วของมอเตอรนั้นใชเคร่ืองมือรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND 
ของบริษัท CUSSONS TECHNOLOGY ซ่ึงเปนเคร่ืองมือวัดความเร็วแบบดิจิทัล โดยติดตั้ง 
แถบสะทอนแสงท่ีโรเตอรของมอเตอร  เ ม่ือมอเตอรหมุนสวนท่ีติดแถบสะทอนแสงผาน  
แสงที่เคร่ืองวัดความเร็วสงออกไป แสงจะสะทอนกลับมายังเซ็นเซอรของเครื่องวัดความเร็ว 
เคร่ืองวัดความเร็วจะอานและแปลงเปนความเร็วของมอเตอร เคร่ืองวัดความเร็วมอเตอรท่ีนํามาใช
สามารถอานความเร็วไดเม่ือสถานะคงตัว (Steady State) เทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 เคร่ืองวัดความเร็วรุน MANCHESTER M7 9RH ENGLAND 
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4.3  การวัดแรงดันไฟฟาจากแตละเฟสของมอเตอรและการแปลงสัญญาณ 
 การวัดแรงดันไฟฟาท่ีข้ัวของมอเตอรแตละเฟสนั้น ทําการวัดโดยอางอิงกับกราวด 
ของระบบโดยใชออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) วัดขอมูลแลวอานเขามาทางพอรต USB  
ดวยโปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool ของออสซิลโลสโคป  
ดังแสดงในรูป ท่ี  4.4  ซ่ึ งแรงดันไฟฟา ท่ีวัด เข ามายั งออสซิลโลสโคปจะถูกแปลงจาก 
สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล ท่ีความถ่ีในการแปลงสัญญาณ 250 kHz เพ่ือใหไดขอมูล 
ท่ีมีความละเอียด และจํานวนขอมูลท่ีมากพอในการนําไปประมาณความเร็ว ในชวงความเร็ว 
ท่ีต องการ  ขอ มูล ท้ังหมดในการวัดแตละค ร้ังจะ ถูกจัด เก็บอยู ใน รูปแบบไฟล  “.csv”  
ซ่ึงเปนไฟลขอมูลท่ีข้ันดวยเคร่ืองหมาย “,” ดังนั้นในการประมวลผลสัญญาณจะอานคาจาก 
ไฟลท่ีเก็บขอมูลของสัญญาณเอาไวข้ึนมาประมวลผล 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 โปรแกรม Open Choice Oscilloscope PC Communication Tool 
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4.4  การหาความสัมพันธของตัวแปรในแตละฟงกชันกับคาบเวลาของสัญญาณ 
 คอมมิวเตชันของแตละเฟส 
 เม่ือหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ   δ และ β ของแตละฟงกชันกับความถ่ีโดยประมาณ
ของสัญญาณคอมมิวเตชันในแตละระดับความเร็วไดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 จากการทดลอง 
ในแตละยานความถ่ี หรือยานความเร็วจะมีคาตัวแปร σ   δ และ β ของแตละชวงความเร็วท่ีตางกัน
ดังนั้นจึงตองหาความสัมพันธของแตละระดับความเร็ว  เพื่อใชในการประมาณความเร็ว 
ตลอดชวงการทํางานของมอเตอร  
 
ตารางท่ี 4.1  ตัวอยางคาตัวแปรของแตละฟงกชันในการประมาณความเร็ว คาบเวลา 
 โดยประมาณของสัญญาณคอมมิวเตชัน ความเร็วของมอเตอร  
 และความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน 
คาบของสัญญาณคอมมิวเตชนั 
(x 0.000025 ms) σ  
δ 
 
β 
 
ความเร็ว 
 (rpm) 
ความถ่ีตัดออก 
 (Hz) 
391 12 50 70 2,386 500 
368 12 50 60 2,523 550 
324 12 45 50 2,874 550 
303 10 45 40 3,121 600 
282 10 45 40 3,294 600 
268 10 30 15 3,464 650 
222 10 30 15 4,169 700 
218 10 30 15 4,249 750 
215 10 30 15 4,333 750 
201 10 30 15 4,600 750 
193 10 30 15 4,836 850 
185 10 30 15 4,975 900 
181 10 30 15 5,145 900 
169 8 30 15 5,486 1,000 
152 8 25 10 6,040 1,150 
143 8 25 10 6,454 1,250 
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 4.4.1  การประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามความสัมพันธระหวางตัวแปร 
  σ   δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส  
  ดวยการปรับเสนโคงเชงิพหุนาม 
  ในการประมาณสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ 
คอมมิวเตชัน ดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม (Polynomial curve fitting) จะไดสัมประสิทธ์ิ 
ของสมการเชิงพหุนามของความสัมพันธ 3 สมการ ในการนําไปประมาณคาความเร็วของมอเตอร 
ในชวงความเร็วท่ีตองการโดยใชฟงกชัน “polyfit” ของโปรแกรม MATLAB เพื่อคนหา
สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท้ัง 3 สมการ โดยใชขอมูลความสัมพันธจากตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะได
เสนโคงคาความเหมาะสม (Fitness curve) ของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β  
กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลา 
      ของสัญญาณคอมมิวเตชนัของแตละเฟส ดวยการปรับเสนโคงเชิงพหุนาม 
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 4.4.2  การประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามความสัมพันธระหวางตัวแปร 
  σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส 
  ดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือ GA เปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด
โดยใชหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ มีการนําไปประยุกตใช 
อยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาเหมาะท่ีสุดในข้ันตอนของการคนหาคําตอบ 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 GA Tool ของโปรแกรม MATLAB 
 
  ในงานวิจัยนี้ใช GA มาประมาณสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปร σ   δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันโดยใช GATOOL 
ของโปรแกรม MATLAB ดังรูปท่ี 4.6 ในการหาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท้ัง 3 สมการ  
โดยใชขอมูลความสัมพันธจากตารางท่ี 4.1 ฟงกชันจุดมุงหมายของแตละตัวแปรในการคนหา 
  
 
 
 
 
 
 
 42
โดยใชการคํานวณคาผิดพลาดดวยวิธีคากําลังสองเฉล่ีย และกําหนดจํานวนประชากรของแตละรุน
เปน 100 ประชากร ขอบในการคนหากําหนดเปน [-20 -20 -20] ถึง [20 20 80] โดยทําการคนหา
ประมาณ 50,000 รุนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงทําใหคาท่ีไดตอบสนองฟงกชันจุดมุงหมาย 
มากท่ีสุด หรือคากําลังสองเฉล่ียของความผิดพลาดเขาใกลศูนยดังรูปท่ี 4.7 4.8 และ 4.9  
เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ
คอมมิวเตชันของแตละเฟสดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
 
 
 
 
    
 
 
รูปท่ี 4.7 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย และคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
           ของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
           ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 
 จากรูปท่ี 4.7 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค  
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของสมการ 
พหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ กับคาบของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย 
GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรุนของประชากรเพิ่มข้ึนคาท่ีไดจะลูเขาสูศูนย ซ่ึงจะทําให
สัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหาลูเขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลาง 
ของรูปท่ี 4.9 
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   รูปท่ี 4.8  คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียและคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
  ของความสัมพันธระหวางตัวแปร δ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
  ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 
 จากรูปท่ี 4.8 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค 
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร δ ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของ 
สมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร δ กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสดวย  GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเ ม่ือจํานวนรุนของประชากรเพ่ิมข้ึนคาท่ีได 
จะลูเขาสูศูนย ซ่ึงจะทําใหสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหาลูเขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด 
ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลางของรูปท่ี 4.8 
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Best: 38.1972 Mean 41.5702 
Generation 
Current Best individual 
Cu
rre
nt B
est
 ind
ivi
dua
l 
Fit
nes
s V
alu
e 
Number of variables 1 2 3 
2 1 4 5 0 x 10
4 3 
0 
-10 
-20 
-30 
10 
0 
2 
4 
6 
8 
x 1010 
  
 
 
 
 
 
 
 44
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียและคาท่ีดีท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม 
           ของความสัมพันธระหวางตัวแปร β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
                        ของแตละเฟสดวย GATOOL 
 
 จากรูปท่ี 4.9 กราฟบนแสดงคาท่ีดีทีสุดและคาเฉล่ียของผลของฟงกชันวัตถุประสงค 
หรือความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร  β ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิ 
ของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร β กับคาบของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสดวย GATOOL ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือจํานวนรุนของประชากรเพิ่มข้ึน คาท่ีไดจะลูเขา 
สู ศูนย  ซ่ึงจะทําใหสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามท่ีตองการหา  ลู เขาสูคาท่ีถูกตองท่ีสุด 
ซ่ึงแสดงอยูในกราฟลางของรูปท่ี 4.9   
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการเปล่ียนแปลงจํานวนประชากรในแตละรุนของ GA ตอคาความผิดพลาด
       กําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ  δ และ β ในการคนหาคําตอบของของสัมประสิทธ์ิ 
       ของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β กับคาบเวลา 
       ของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟส  
จํานวนประชากร eσ eδ eβ 
20 1,984 6,360 13,397 
100 337 7,536 1,803 
250 1,593 998 762 
500 654 303 859 
1,000 659 829 711 
   
 
เม่ือ eσ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ 
 eδ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร δ 
 eβ   คือ คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของตัวแปร β 
 
  ในการคนหาคําตอบของสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามของความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย GATOOL นั้น  
เ ม่ือ เป ล่ียนแปลงจํ านวนประชากร  และ จํานวนรุนของประชากรส งผลใหความ เร็ ว 
ในการคนหาคําตอบ และคาความเหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงค หรือคาความผิดพลาด 
กําลังสองเฉล่ียของตัวแปร σ  δ และ β นั้นมีคาเปล่ียนแปลงไปดังตารางท่ี 4.2 เห็นไดวา 
เมื่อจํานวนประชากรในแตละรุนเพิ่มข้ึนคาความผิดพลาดปกําลังสองเฉล่ียจะมีขนาดลดลง  
แตเวลาในการคํานวณจะเพ่ิมมากข้ึน ดังตัวอยางเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรกับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ในการใชงาน  
เพื่อใหความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของแตละเฟสมีความถูกตองมากท่ีสุดจึงเลือกจํานวนประชากรของแตละรุน และจํานวนรุน 
ท่ีมีคามาก ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียลดลง 
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รูปท่ี 4.10 ตัวอยางเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปรกับคาบเวลา 
           ของสัญญาณคอมมิวเตชันเม่ือเปล่ียนแปลงจํานวนประชากรของ GA 
 
 เม่ือนําเสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β  
กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณไดของแตละเฟส มาเปรียบเทียบกับคาจริง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเห็นไดวาความสัมพันธของสมการพหุนามท่ีประมาณไดนั้น 
มีแนวโนมเดียวกันกับคาจริงของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ δ และ β กับคาบเวลาของ
สัญญาณคอมมิวเตชัน  
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รูปท่ี 4.11 เสนโคงคาความเหมาะสมของความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β  
     กับคาบเวลาของสัญญาณคอมมิวเตชันของแตละเฟสดวย GA 
 
  สมการความสัมพันธของตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณกอนหนา Ti-1 
เปนไปดังสมการ (4.1) 
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4.5  การทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอร  
เม่ือทําการทดสอบการประมาณความเร็วของมอเตอรดวยวิธีการตามข้ันตอนท่ีกลาวมานั้น 
ผลท่ีไดเปนดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 สัญญาณ HES แรงดันเฟสและสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.13 การปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 
           ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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ผลการทดลองท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที เห็นไดวาความถ่ีหรือคาบของสัญญาณ 
ของจุดผานกึ่ งหนึ่ งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร  หรือสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ของเฟสท่ีประมาณได มีความสัมพันธกับ HES ซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.12  
โดยระหวางการประมาณสัญญาณของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรนั้น 
ตัวแปร σ  δ และ β ของฟงกชันก็จะทําการปรับตัวดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงตัวแปรท้ัง 3 จะลูเขาสูคาหนึ่ง
และจะปรับตัวนอยลง  เนื่องจากสามารถหาความเร็วไดแลว  เ ม่ือนําความถ่ีของสัญญาณ 
ของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรท่ีประมาณได มาคํานวณความเร็ว 
จะมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดดังรูปท่ี 4.14 ซ่ึงจะเห็นไดวามีความผิดพลาดอยู โดยชวงเวลาเร่ิมตน
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวนั้นใชเวลาประมาณ 3.2 ms  
เม่ือความเร็วในการประมาณคงตัวแลวจะเร่ิมทําการประมาณความเร็วโดยละเอียดอีกคร้ังหนึ่ง  
โดยใชความถ่ีของสัญญาณของจุดผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร 
ท่ีประมาณไดมาเปนชวงความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผานดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและ 
              สัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.16 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที 
 
เ ม่ือนํ า สัญญาณแรงดันไฟฟา ท่ีวัดไดจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
2,108 รอบตอนาทีมาผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิจะไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.15  
ซ่ึ ง เห็ นได ว า ตั วกรองความถี่ ต่ํ า ส ามารถแยก สัญญาณแรงดันไฟฟ า เหนี่ ย ว นํ าก ลับ  
ออกจากสัญญาณของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟสได  ซ่ึงสามารถ 
นํามาประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันได เม่ือนําความถี่ของสัญญาณดังกลาวมาคํานวณความเร็วจะ
ไดความเร็วท่ีถูกตองมากข้ึน  ในข้ันตอนนี้จะมีชวงเวลาเ ร่ิมตนในการประมาณความเร็ว 
จนถึงเวลาที่ความเร็วอยูในสถานะคงตัวเวลา (Over head Time) ประมาณ 5.1 ms เม่ือรวมเวลา 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรท้ัง 2 ข้ันตอนแลว ชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวจะใชเวลาประมาณ 8.3 ms เม่ือชวงความเร็วคงตัว  
คือชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงชวงเวลาท่ีมีคาความผิดพลาดของความเร็ว 
นอยกวา 5 เปอรเช็นต 
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณ HES แรงดันเฟส และสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 การปรับตัวของ ตัวแปร σ  δ และ β ท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.19 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 
           ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
 
เ ม่ือทดลองวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว  
3,785 รอบตอนาทีดังรูปท่ี 4.17 เม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดจากข้ัวของมอเตอร 
ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาทีมีความเดนชัด 
ของสัญญาณท่ีผานจุดกึ่งหนึ่งของแรงดันท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟสมากกวา 
ท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาที เนื่องจากเม่ือมอเตอรมีความเร็วมากข้ึน ขดลวดภายในมอเตอรตัดกับ
สนามแมเหล็กเร็วข้ึนแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับก็จะมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ
ปรากฏเดนชัดข้ึน เม่ือสังเกตุจากสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอรแตละเฟส 
ทําใหการประมาณความถ่ีของสัญญาณท่ีผานกึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟส 
นั้นมีความถูกตองมากข้ึน เม่ือความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชันสูงข้ึนทําใหชวงเวลาเร่ิมตน 
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวมีคานอยลง หรือความสามารถ 
ในการประมาณความเร็วของมอเตอรเร็วข้ึนนั่นเองการปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ก็จะปรับตัว
เร็วข้ึนดวยดังแสดงในรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาเปอรเซ็นต ความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณได
แสดงดังรูปท่ี 4.19 เห็นไดวาชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็ว 
อยูในสถานะคงตัวมีคาลดลงเหลือประมาณ 1.3 ms 
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                  รูปท่ี 4.20 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและสัญญาณ 
 ท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.21 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 3,785 รอบตอนาที 
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เ ม่ือนํ า สัญญาณแรงดันไฟฟา ท่ีวัดไดจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
 3,785 รอบตอนาทีมาผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานบัตเตอรเวิรธ์ิจะไดผลดังรูปท่ี 4.19 โดยความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณไดนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนจากความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน 
ท่ีประมาณไดท่ีความเร็วประมาณ 2,108 รอบตอนาที เม่ือทําการคํานวณความเร็วจากความถ่ี 
ของสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณได  ความผิดพลาดของความเร็วในการประมาณได 
แสดงดังรูปท่ี 4.21 เห็นไดวาชวงเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาที่ความเร็ว 
อยูในสถานะคงตัวมีคาลดลงเหลือประมาณ 1.7 ms เม่ือเปรียบเทียบกับชวงเวลาเร่ิมตน 
ในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว ของการประมาณความเร็ว 
ของมอเตอรท่ีความเร็ว 2,108 รอบตอนาทีเม่ือรวมเวลาในการประมาณท้ัง 2 ข้ันตอนแลว 
จะใชเวลาประมาณ 3 ms ในการเร่ิมตนประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 สัญญาณ HES แรงดันเฟสและสัญญาณท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.23 การปรับตัวของ ตัวแปร σ   δ และ β ท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
 
                     รูปท่ี 4.24 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดโดยไมผาน 
 ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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เ ม่ือทดลองวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก ข้ัวของมอเตอรแตละเฟสที่ความเ ร็ว 
6,885 รอบตอนาทีดังแสดงในรูปท่ี 4.22 สัญญาณแรงดันไฟฟาจากข้ัวของมอเตอรท่ีวัดได 
มีสัญญาณแรงดันไฟฟาปอนกลับท่ีชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงงายตอการประมาณความเร็วของมอเตอร 
หรือการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชัน การปรับตัวของตัวแปร σ   δ และ β เปนไปไดเร็วข้ึน  
ทําใหคาของตัวแปรปรับตัวลูเขาสูคาคงตัวไดเร็วข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปท่ี 4.25 แรงดันเฟส สัญญาณหลังจากผานตัวกรองความถ่ีต่ําผานและสัญญาณ 
 ท่ีประมาณไดท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
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รูปท่ี 4.26 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดหลังจากผาน 
          ตัวกรองความถ่ีต่ําท่ีความเร็ว 6,885 รอบตอนาที 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.27 ความเร็วของมอเตอรและความเร็วท่ีประมาณไดในชวงความเร็วตาง ๆ 
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จากผลการทดลองเห็นไดวาสามารถประมาณความเร็วของมอเตอรไดซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
สัญญาณ HES กับสัญญาณคอมมิวเตชันท่ีประมาณได จะมีขนาดคาบเวลาที่ใกลเคียงกัน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.12  4.17 และ 4.22  โดยมีการปรับตัวของตัวแปร σ  δ และ β ตามคาความถ่ี 
ของสัญญาณกอนหนา เม่ือนําความถ่ีท่ีประมาณไดจากสัญญาณขางตนมาหาความเร็วของมอเตอร
จะมีความผิดพลาดท่ีคอนขางสูงดังแสดงในรูปท่ี 4.13  4.18 และ 4.23 เม่ือนําความถ่ีท่ีประมาณได 
มาเปนคาความถ่ีตัดออกของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน  จะทําใหทราบความถ่ีโดยประมาณ 
ของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงเม่ือนําความถ่ีโดยประมาณของแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ 
มาประมาณความเร็ว จะไดความเร็วท่ีมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.16  4.21 และ 4.26   
 
ตารางท่ี 4.3  ความเร็ว ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว
 และเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัว 
ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 
ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณ
ความเร็วเม่ือความเร็วอยูในสถานะ
คงตัว (%) 
เวลาเร่ิมตนในการประมาณ
ความเร็วจนถึงเวลาท่ีความเร็ว
อยูในสถานะคงตัว (ms) 
2,108 1.28 8.23 
2,523 2.11 7.62 
3,038 1.26 6.68 
3,605 1.3 4.81 
3,994 2.1 4.4 
4,600 0.87 4.2 
5,145 0.54 3.8 
5,649 1.01 3.14 
6,040 0.52 3.17 
6,637 0.79 2.8 
 
 
จากรูปท่ี  4.26 และตารางท่ี  4.2 แสดงให เห็นวา เ ม่ือความเร็วสูง ข้ึนเวลาเ ร่ิมตน 
ในการประมาณความ เร็ วจนถึง เวลา ท่ีความ เ ร็วอยู ในสถานะคงตั วลดลง  เนื่ อ งจาก 
ความถี่ของสัญญาณท่ีประมาณไดสูงข้ึน และความผิดพลาดของความเร็วท่ีประมาณไดนอยลง
เนื่องจากเม่ือความเร็วสูงข้ึนแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับมีคามากข้ึน ทําใหการประมาณ
แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับมีความถูกตองมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4  ตัวอยางขอมูลคาความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเ ม่ือความเร็ว 
 อยูในสถานะคงตัวของแตละชวงความเร็ว เม่ือเพิ่มความเร็วข้ึน 
ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 
ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็ว 
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว (%) 
2,089 1.08 
2,425 1.81 
2,738 1.45 
3,214 1.23 
3,989 2.65 
4,423 1.17 
5,215 0.54 
5,769 0.98 
6,106 0.47 
6,781 0.87 
 
 
ตารางท่ี 4.5  ตัวอยางขอมูลคาความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเ ม่ือความเร็ว 
 อยูในสถานะคงตัวของแตละชวงความเร็ว เม่ือลดความเร็วลง 
ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 
ความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็ว 
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัว (%) 
6,813 1.02 
6,431 0.76 
5,897 0.74 
5,387 0.96 
4,989 0.81 
4,516 1.34 
3,887 2.17 
3,342 1.36 
2,758 1.04 
2,104 1.45 
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จากตารางท่ี  4.4 และตารางท่ี  4.5 แสดงให เห็นวาการประมาณความเร็วในชวง 
ความเร็วเพิ่มข้ึนและชวงความเร็วลงของความเร็วของมอเตอรความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกัน  
ความผิดพลาดเฉลี่ยของการประมาณความเร็วท่ีอยูในสถานะคงตัวในแตละชวงความเร็วนั้น 
ไมแตกตางกันมาก และมีความสัมพันธของความผิดพลาดโดยเฉล่ียไปในทิศทางเดียวกัน  
ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 เม่ือความเร็วเพิ่มข้ึนความผิดพลาดเฉล่ียเม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัวลดลง 
แตชวงความเร็ว 3,500 รอบตอนาที ถึง 4,500 รอบตอนาที จะมีความผิดพลาดเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย
เนื่องจากสัญญาณของแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากข้ัวของมอเตอร เปล่ียนแปลงรูปรางอยางรวดเร็ว 
ทําใหการประมาณในข้ันตอนแรกเกิดความผิดพลาดข้ึน 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 กราฟฮิสเทอรีซิสของความผิดพลาดเฉล่ียของความเร็วท่ีประมาณได 
 
4.6  สรุป 
 จากผลการทดลองประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมมีตัวรับรูดวยวิธีการที่นําเสนอมานั้น สามารถประมาณความเร็วไดโดยมีความผิดพลาดเฉล่ีย
เม่ือความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 3 เปอรเซ็นต และใชเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 9 ms  
% 
err
or Speed Up 
Speed Down 
Speed (rpm) 
0 
0 2000 4000 6000 8000 
0.5 
1 
1.5 
2 
2.5 
3 
  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 
 
การประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมมีตัวรับรู 
ดวยวิธีการท่ีนําเสนอมานั้นไดทําการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปผล 
ของการดําเนินงานวิจัยของแตละบทไดดังนี้ 
 
5.1  สรุป 
 ในบทท่ี 1 ไดกลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย และกําหนดขอบเขต ขอตกลง 
และวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
โดยไมใชตัวรับรู ซ่ึงชวงความเร็วท่ีประมาณไดจะอยูในชวง 2,000 – 7,000 รอบตอนาที 
 ในบทท่ี 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบไรแปรงถาน การควบคุม การใชงาน ระบบปญญาประดิษฐ และงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของในการควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไมใชตัวรับรู ซ่ึงในปจจุบันไดมี
การศึกษาการประมาณความเร็ว และตําแหนงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานดวย
วิธีตาง ๆ เชน ใชวงจรในการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํากลับ หรือใชซอฟตแวรในการ
ประมาณคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํากลับ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะนําวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาใช 
ในการประมาณความเร็วทําใหการประมาณความเร็วมีความยืดหยุนในชวงการทํางาน 
ท่ีกวางมากข้ึน และสามารถลดวงจรท่ีตองเพิ่มได 
 ในบทท่ี 3  ไดกลาวถึงวิธีการประมาณความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน
โดยไมมีตัวรับรู ซ่ึงแบงวิธีการประมาณออกเปน 2 ข้ันตอน ในข้ันตอนแรกเปนการประมาณ
ความถ่ีของสัญญาณคอมมิวเตชัน โดยใชฟงกชันท่ีกําหนดข้ึนในการประมาณความเร็ว ซ่ึงความเร็ว
ท่ีประมาณไดมีความเคล่ือนคอนขางสูง เนื่องจากแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากแตละเฟสของมอเตอร  
ท่ีนํ ามาประมาณความเ ร็ว มี สัญญาณรบกวนรวมมาดวย  ดังนั้น เ ม่ือทราบความ ถ่ีของ 
สัญญาณคอมมิวเตชันโดยประมาณแลว  จึงนําชวงความถ่ีดังกลาวมาเปนความถ่ีตัดออก 
ของตัวกรองความถ่ีต่ํ าผ านบัตเตอร  เวิร ธ์ิ  เพื่ อกรองความถ่ีต่ํ าผ านและหาความถ่ีของ 
สัญญาณท่ีผานการกรองไปประมาณความเร็ว จะทําใหการประมาณความเร็วมีความถูกตองมากขึ้น 
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 ในบทท่ี 4 ไดกลาวถึงเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง และผลของการทดลอง  
ซ่ึงผลการทดลองข้ึนจะอยูกับการปรับตัวแปร σ   δ และ β กอนท่ีจะนําไปหาสมการความสัมพันธ  
โดยการปรับตัวแปร σ δ และ β ใหไดคาท่ีทําใหความเร็วถูกตองสูงสุด และความแตกตาง 
ของตัวแปรในแตละชวงความเร็วท่ีไมมากนัก จะทําใหความเร็วลูเขาสูความเร็วจริงไดเร็วข้ึน 
นําไปสูการประมาณความเร็วท่ีถูกตองยิ่งข้ึนโดยใชเวลาเร่ิมตนในการประมาณความเร็ว 
จนถึงเวลา ท่ีความเ ร็วอยู ในสถานะคงตัวนอย ท่ีสุด  จากการทดลองประมาณความเ ร็ว 
ของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถานโดยไม มีตัว รับรูดวยวิ ธีการท่ีนํา เสนอมานั้น 
สามารถประมาณความเร็วไดโดยมีความผิดพลาดเฉล่ียในการประมาณความเร็วเม่ือความเร็ว 
อยู ในสถานะคงตัวไม เกิน  3  เปอร เ ซ็นต  และใช เวลาเ ร่ิมตนในการประมาณความเ ร็ว 
จนถึงเวลาท่ีความเร็วอยูในสถานะคงตัวไมเกิน 9 ms 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใช ดิจิทัลออสซิลโลสโคปเปนเคร่ืองมือวัดสัญญาณ 
เพื่อใหไดความถ่ีในการสุมสัญญาณท่ีสูง แตสามารถเก็บขอมูลไดเพียงชวงเวลาหนึ่งเทานั้น  
ดังนั้นในการทดลองควรหาเค ร่ืองมือท่ีสามารถวัดสัญญาณไดตามเวลาจริง  เนื่องจาก 
เคร่ืองมือวัดความเร็วท่ีใชในงานวิจัยนี้สามารถอานความเร็วไดเฉพาะเวลาที่ความเร็วคงตัวเทานั้น 
ทําใหไมสามารถทดลองประมาณความเร็ว เม่ือมอเตอรมีการเปล่ียนแปลงความเร็วแบบตอเนื่องได 
ซ่ึงถาเคร่ืองมือวัดสามารถวัดความเร็วขณะท่ีความเร็วเปล่ีนแปลงไดจะทําใหประสิทธิภาพ 
ของการประมาณความเร็วสูงข้ึนดวย 
 5.2.1  ขอเสนอแนะในการนําผลงานวิจัยไปใชงาน 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชดิจิทัลออสซิลโลสโคปเปนเคร่ืองมือวัด
สัญญาณเพื่อใหไดความถ่ีในการสุมสัญญาณท่ีสูงข้ึน ดังนั้นเม่ือจะนําวิธีการประมาณความเร็ว 
หรือวิธีการประมาณสัญญาณคอมมิวเตชันของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรถานจากงานวิจัยนี้
ไปใช สามารถลดความถ่ีในการสุมสัญญาณ และการประมวณผลได แตความผิดพลาดของขอมูล 
จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
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67 
ก.1  มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถานท่ีใชในการทดสอบ 
 
 
 
 
  
 
รูป ก.1 ขอมูลและคุณสมบัตขิองมอเตอรไฟฟากระแสตรงท่ีใชสําหรับการทดลอง 
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ข.1  การใชงาน GATOOL ของโปรแกรม MATLAB และฟงกชันวัตถุประสงค 
เนื่องจากในการหาความสัมพันธระหวางตัวแปร σ  δ และ β กับคาบเวลาของสัญญาณ 
คอมมิวเตชันโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมซ่ึงใชกลองเคร่ืองมือของโปรแกรม  MATLAB  
ท่ีช่ือวา GATOOL มีวิธีการใชงานเบ้ืองตนดังนี้  
1.  พิมพคําส่ัง “GATOOL” ลงในหนาตาง “command line” ของโปรแกรม MATLAB  
จะปรากฏหนาตางของ GATOOL ดังแสดงในรูปท่ี ข.1  
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.1 หนาตางของ GATOOL 
 
2.  เขียนฟงกชันวัตถุประสงคของสมการท่ีเราตองการหาโดยใหอินพุตเปนอาเรย  
ของฟงกชัน เชน x(1), x(2),…,x(n) เปนตน โดยฟงกชันจะรีเทินคาความผิดพลาดโดยในที่นี้ 
ใหคาความผิดพลาดเปนความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย ฟงกชันจะทําการวนรอบเพื่อทดสอบคาท่ี 
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GATOOL ปอนมาใหเม่ือเปรียบเทียบกับคาจริงของขอมูล In และ Out1 ซ่ึงตัวอยางการเขียน 
ฟงกชันวัตถุประสงคใน m-file เปนดังแสดงในรูปท่ี ข.2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.2 ตัวอยางการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคใน m-file 
 
3.   เพิ่มตําแหนงของโฟลเดอรท่ีเก็บ m-file มาในเวิกเสปชของโปรแกรม MATLAB 
4.  ตั้งคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยใชอักษร @ นําหนาช่ือของฟงกชัน และเติมจํานวน 
ของตัวแปร x(1), x(2),…,x(n) ลงไปดังแสดงในรูปท่ี ข.3 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.3 การตั้งคาฟงกชันวตัถุประสงคและจํานวนตัวแปร 
 
 
 
 
function  error=F_function(x) 
   In = [833 699 648 572 516 470 446 391 368 355 341 324 312 303 282 238 258 246 239 232 222 218 215  
            208 201 196 193 185 181 173 169 164 160 152 150 148 143 139 134]; 
  Out1= [12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8 8 8  
               8 8 8 8 8 8 8]; 
 error = 0; 
for i = 1:length(In) 
     y(i) = (x(1)*(In(i)^3)) + (x(2)*(In(i)^2)) + (x(3)*In(i)) +x(4); 
    error = error+ sqrt((y(i)-Out1(i))^2); 
end 
error = error/ length(In); 
return 
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5.  กําหนดคาขอบของตัวแปรท้ังหมดที่ตองการคนหาโดยกําหนดเปนชนิดอาเรย 
เชน [-10 -10 -10 -10] ถึง [10 10 10 10] ดังแสดงในรูปท่ี ข.4 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.4 การกําหนดคาขอบของตัวแปรทั้งหมดท่ีตองการคนหา 
 
6.  กําหนดหนาตางแสดงผลระหวางการคนหาในท่ีนี้กําหนดใหแสดงคาท่ีดี ท่ีสุด 
ของฟงกชัน และคาตัวแปรท่ีดีท่ีสุดในการคนหาดังแสดงในรูปท่ี ข.5 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.5 การกําหนดหนาตางแสดงผลระหวางการคนหา 
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7.   กําหนดชนิดและขนาดของจํานวนประชากร รวมถึงกําหนดคาเร่ิมตนของประชากร 
ในแตละรุนดังแสดงในรูปท่ี ข.6 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.6 การกําหนดชนิดและขนาดของประชากร 
 
8.   กําหนดเง่ือนไขการตัดสินใจในการหยุดการคนหาดังแสดงในรูปท่ี ข.7 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.7 การกําหนดเง่ือนไขการตัดสินใจในการหยุดการคนหา 
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9.  เร่ิมทําการคนหาโดยกดปุม “start” เม่ือกดปุมจะมีหนาตางแสดงผลการคนหา 
ข้ึนมา ตามท่ีเราต้ังคาไวดังแสดงในรูปท่ี ข.8 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.8 หนาตางแสดงผลการคนหา 
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ค.1  การใชงานโปรแกรม Open Choice Desktop  
ในการเก็บคาของสัญญาณท่ีจะนํามาประมวลผลจาก Oscilloscope นั้นใชโปรแกรม  
Open Choice Desktop เปนเคร่ืองมือในการเก็บ และบันทึกขอมูลซ่ึงมีวิธีการใชงานดังนี้ 
1.  เปดเคร่ือง Oscilloscope ตอชองสัญญาณ USB เขากับคอมพิวเตอร และเปดโปรแกรม 
 Open Choice Desktop เลือกท่ี “Waveform Data Capture” จะปรากฎหนาตางดังแสดงในรูปท่ี ค.1 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.1 หนาตางของโปรแกม Open Choice Desktop 
 
2.  เลือก Oscilloscope ดวยการกดปุม “Select Instrument” โปรแกรมจะแสดงเคร่ืองมือ 
ท่ีตออยูกับคอมพิวเตอร เลือกรุน Oscilloscope และกด “Ok” ดังแสดงในรูปท่ี ค.2 
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รูปท่ี ค.2 หนาตางแสดงเคร่ืองมือท่ีตออยูกบัคอมพิวเตอร 
 
 
3.   กดปุม “Select Channels” เพื่อเลือกชองของสัญญาณท่ีตองการวัดดงัแสดงในรูปท่ี ค.3 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.3 หนาตางการเลือกชองของสัญญาณท่ีตองการวดั 
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4.   กดปุม “Get Data” เพื่ออานคาขอมูลเขามาในโปรแกรมดังแสดงในรูปท่ี ค.4 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.4 ขอมูลท่ีอานเขามาในโปรแกรม 
 
 
5.   กดปุม “Save As” เพื่อเก็บบันทึกขอมูลไวในรูปแบบ ไฟล “.csv” 
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ค.2  รูปแบบของขอมูลท่ีบนัทึกโดยโปรแกรม Open Choice Desktop  
เ ม่ืออ านสัญญาณ  แปลงสัญญาณ  และบันทึกขอมูลของสัญญาณเ รียบรอยแลว 
เม่ือตองการนําสัญญาณมาประมวลผล ตองเขียนโปรแกรมเพ่ือประมวลผลขอมูลเหลานั้น 
ตามรูปแบบ หรือโครงสรางในการเก็บขอมูลท่ีทําการบันทึกไว ซ่ึงไฟลท่ีบันทึกไวมีโครงสราง 
ของขอมูลดังแสดงในรูปท่ี ข.5 
 
 
 
 
รูปท่ี ค.5 โครงสรางในการเก็บขอมูลของสัญญาณท่ีวัดได 
 
จากรูปท่ี ค.5 แสดงรูปแบบโครงสรางของขอมูลท่ีบันทึกไว ซ่ึงมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังนี้ 
 1.  จํานวนขอมูลท่ีเก็บบันทึก และเวลาในแตละรอบการเก็บบันทึก 
 2.   หมายเลขชองสัญญาณ 
 3.   เวลาในการบันทึกของแตละขอมูล 
 4.   ขอมูลของสัญญาณท่ีอานได 
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ประวัติผูเขียน 
  
 
 นายภาวินทร จาวยญ เกิดเม่ือวันท่ี 10 กันยายน 2528 ท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสุราษฎรธานี 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา ท่ีโรงเรียนสวนศรีวิทยา จังหวัดชุมพร ปการศึกษา 2545  
และปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมคอมพิวเตอร) จากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ ปการศึกษา 2549 ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนรายวิชาปฏิบัติการ 
ของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จํานวน 2 รายวิชา ไดแก  วิชาปฎิบัติการคอมพิวเตอร 3 และ 4 
ในป 2549 ไดรับรางวัลรองชนะเลิศอันดับสอง จากการแขงขันหุนยนตแตะฟุตบอล 
ชิงแชมปประเทศไทย และในป 2550 ไดรางวัลรองชนะเลิศจากการแขงขันในรายการเดียวกัน 
หลังจากสําเ ร็จการศึกษาได เข า ทํางานในตําแหนงวิศวกรซอฟตแวร  สังกัดหนวยงาน 
การออกแบบ และปรับปรุงพัฒนาเคร่ืองจักรของบริษัทซีเกท เทคโนโลยี สาขาจังหวัดนครราชสีมา  
โดยมีประสบการณการทํางานเปนระยะเวลา  2 ป  ปจจุบันกําลังศึกษาระดับมหาบัณฑิต  
สาขาวิชาแมคคาทรอนิกส  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอน 
รายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1  ระหวางการศึกษามีการนําเสนอผลงานวิชาการเร่ือง “PID Closed-
loop Identification and Design for an Infrared Oven” ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ   
“The 2nd International Data Storage Technology  Conference 2009” ณ ศูนยประชุมอุทยาน 
วิทยาศาสตร ประเทศไทย ระหวางวันท่ี 13-15 พฤษภาคม 2552 ดังท่ีแสดงไวในภาคผนวก ง. 
 
   
